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primerjava numeričnih in eksperimentalnih rezultatov
posodabljanje modela
Problem, ki se je obravnaval v zaključni nalogi, je določevanje lastnih frekvenc usmernǐske
plošče alternatorja. Poznavanje le teh je ključnega pomena v primerih, ko je plošča
izpostavljena okolju, ki obratuje in vibrira. Pri takih pogojih pogosto pride do re-
sonančnega odziva, slednje pa vodi do velikih amplitud nihanja, vibracij, hrupa in
poškodb. V nalogi se pozornost najprej nameni analitični obravnavi diskretnih sis-
temov, nato pa analiziranju zveznih sistemov: enostavnega jeklenega nosilca in nato
usmernǐske plošče.
Enostavnemu jeklenemu nosilcu so se lastne frekvence določile na tri načine: ana-
litično, numerično in eksperimentalno ter se jih nato medsebojno primerjalo. Nato so
se določile lastne frekvence usmernǐski plošči na naslednja dva načina: z numerično in
eksperimentalno analizo, ter se jih tudi grafično primerjalo.
Zaradi velike razlike med podanim proizvajalčevim in izmerjenim elastičnim modulom,
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comparison of numerical and experimental results
model updating
The problem which was discussed in this assignment is natural frequencies of recti-
fier board. Knowledge of those is crucial in cases where the board is exposed to an
environment that operates and vibrates. Under such conditions a resonant response
often occurs and the latter leads to large amplitudes of oscillation, vibration, noise
and damage. In this assignment attention is firstly devoted to analytical discussions of
discrete systems and then to the analysis of continuous systems: a simple steel beam
and then a rectifier board.
The simple steel beam has been determined by its natural frequencies in three diffe-
rent ways: analytical, numerical and experimental, and then compared to each other.
Later were determined natural frequencies of rectifier board in two different ways: by
numerical and experimental analysis, and then graphically compared.
Due to the large difference between the given manufacturer’s and the measured elastic
module a more accurate elastic module was chosen so that the numerical analysis
coincides well with the experimental analysis.
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Slika 1.1: 3D-model usmernǐske plošče . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
Slika 2.1: Sistem masa-vzmet, diagram prostega telesa . . . . . . . . . . . . . 4
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Slika 3.5: a) Tretja b) četrta lastna oblika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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kartice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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X m vektor amplitud
y / koordinata




λ / lastna vrednost
µ kg
m











i-ta lastna krožna frekvenca
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Ozadje problema te zaključne naloge je ugotovitev lastnih frekvenc usmernǐske plošče
alternatorja, ki spreminja izmenični električni tok v enosmernega preko diod, ki so pri-
varjene na bakrene žice. Na usmernǐski plošči se pri obratovanju v okolju z vibracijami
pojavljajo poškodbe in porušitve, kot sta na primer: prekinitev stika med žico in diodo
ter pojavitve razpok na kompozitnem delu. Iz tega razloga je bila zaželena dinamska
analiza usmernǐske plošče.
Usmernǐska plošča je sestavljena iz šestih bakrenih žic in kompozitnega dela. Materi-
alne lastnosti komponent usmernǐske plošče so bile podane s strani proizvajalca, vendar
je bil za potrebo analize usmernǐske plošče izveden tudi natezni preizkus kompozitnega
dela. Ugotovljeno je bilo, da se rezultat elastičnega modula razlikuje od podanega pro-
izvajalčevega, slednje nam predstavlja problem pri numerični analizi z metodo končnih
elementov (MKE), kjer je elastični modul ključnega pomena pri izračunu lastnih fre-
kvenc.




Najprej bomo na teoretičnih primerih določili lastne frekvence diskretnih sistemov z
eno in več prostostnimi stopnjami. Nato bomo analitično obravnavali zvezni sistem
z valovno gibalno enačbo za upogibna nihanja nosilca in določili lastne frekvence je-
klenemu nosilcu. Za jeklen nosilec bomo nato opravili numerično MKE analizo in
eksperimentalno analizo ter rezultate primerjali.
V drugem delu bo izvedena analiza usmernǐske plošče. Izvedena bo numerična analiza
z različnimi elastičnimi moduli za kompozitni del. Na podlagi numeričnih rezultatov
bomo ugotovili točneǰso vrednost elastičnega modula, ki se bolje ujema z eksperimen-
talno analizo. Nato bomo primerjali numerične rešitve z meritvami.
2
2. Teoretične osnove
V strojnǐstvu izdelek pogosto deluje v okolju z vibracijami. Ker pa ima vsako telo
svojo togost oz. prožnost in vztrajnost, tudi telesa posledično vibrirajo.
Sistemi lahko mehansko nihajo (vibrirajo) pri eni ali večih lastnih frekvencah, ki so
posledica lastnosti sistema, ki ga opredeljujeta masa in togost sistema [1].
Lastno nihanje vzbudimo z uvajanjem začetnih pogojev v sistem, ki je nato prepuščen
sam sebi in prosto niha z lastnimi frekvencami. Začetni pogoj v našem primeru pomeni
udarec oz. impulz sile, ki se izvede s kratkim trkom ali impulzom sile [2].
Sistemi so lahko diskretni in zvezni, zato so v tej nalogi najprej predstavljene teoretične
osnove za diskretne sisteme (poglavje 2.1.), nato pa izpeljana analitična rešitev zveznega
sistema z valovno enačbo na primeru nosilca (poglavje 2.2.).
2.1. Diskretni sistemi
2.1.1. Nihanje sistema z eno prostostno stopnjo
Na sliki 2.1 je prikazan preprost nedušen sistem masa-vzmet, ki se premika samo v
vertikalni smeri. Sistem ima eno prostostno stopnjo, saj je gibanje možno opisati samo
s koordinato x(t) [1].
S pomočjo drugega Newtonovega zakona in upoštevanjem, da sila teže ni vračajoča
sila, dobimo enačbo:
mẍ+ kx = 0. (2.1)
Homogena diferencialna enačba drugega reda (2.1) ima rešitev v obliki nastavka [2]:
x(t) = C eλ t. (2.2)
Ko nastavek vstavimo v enačbo (2.1), dobimo:
C(mλ2 + k)eλ t = 0. (2.3)
Konstanta C ne more biti nič, saj bi bila rešitev trivialna, zato mora biti enak nič izraz
znotraj oklepaja:
mλ2 + k = 0. (2.4)
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Z upoštevanjem, da je krožna frekvenca ω20 =
k
m
, je lahko enačba (2.1) zapisana kot:
ẍ+ ω20x = 0. (2.6)

















kar sovpada z lastno frekvenco. Iz enačbe (2.8) je razvidno, da je lastna frekvenca
odvisna le od mase in togosti sistema [1].
Slika 2.1: Sistem masa-vzmet, diagram prostega telesa
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2.1. Diskretni sistemi
2.1.2. Nihanje sistema z več prostostnimi stopnjami
Ko položaja sistema ne moremo opisati le z eno koordinato, potem govorimo o sistemu
z dvema oz. več prostostnimi stopnjami.
S pomočjo naslednjega primera na sliki 2.2 je prikazana metoda določevanja lastne
frekvence pri sistemu z dvema prostostnima stopnjama.
Slika 2.2: Nedušen sistem z dvema prostostnima stopnjama
Za primer na sliki 2.2 veljata naslednji diferencialni enačbi:
-Za prvo maso
mẍ1 = −kx1 + k(x2 − x1) (2.9)
-za drugo maso
mẍ2 = −k(x2 − x1)− kx2. (2.10)
Z vstavljanjem naslednjih nastavkov za rešitev diferencialnih enačb:
x1(t) = X1 sin(ω t), (2.11)
x2(t) = X2 sin(ω t) (2.12)
v enačbi (2.9) in (2.10) dobimo:
X1(2k −mω2)− kX2 = 0, (2.13)
−X1k +X2(2k −mω2) = 0, (2.14)
ki so izpolnjene za vsak X1 in X2, če je determinanta zgornjih enačb (2.13) in (2.14)
enaka 0:⏐⏐⏐⏐(2k − ω2m) −k−k (2k − ω2m)
⏐⏐⏐⏐ = 0. (2.15)






)2 = 0, (2.16)

































V primeru, ko imamo več prostostnih stopenj, je bolj primerna metoda zapisa gibalne
enačbe sistema z matričnim zapisom [2].
Tako lahko dve enačbi sistema
m11ẍ1 +m12ẍ2 + k11ẍ1 + k12ẍ2 = 0, (2.19)
m21ẍ1 +m22ẍ2 + k21ẍ1 + k22ẍ2 = 0, (2.20)





















lahko pa tudi kot
Mẍ+Kx = 0. (2.22)
V enačbi (2.22) je M masna matrika, ki nam podaja velikost in porazdelitve mase
v sistemu. K je togostna matrika sistema, ki podaja velikost sile na mestu i zaradi
enotske deformacije na mestu j. ẍ in x sta vektor pospeškov in vektor pomikov [2].
Če enačbi (2.22) upoštevamo nastavek
x(t) = X sin(ω t), (2.23)
potem se enačba lahko preoblikuje v
(ω2M+K)X sin(ω t) = 0. (2.24)
Ker mora biti vrednost enačbe (2.24) vedno enaka 0, se enačbo zapǐse kot
(−ω2M+K)X = 0, (2.25)
nato jo zmnožimo z inverzno matriko M−1 ter dobimo
(A− λI)X = 0. (2.26)
Pri čemer je A dinamična matrika sistema, ki vsebuje inverzne mase in togostne ma-
trike:
A = M−1K. (2.27)
Parameter λ pa v enačbi (2.26) predstavlja lastne vredosti sistema:
λ = ω2. (2.28)
Enačba (2.26) je rešljiva le, če je determinanta enaka 0:
det(A− λI) = 0. (2.29)
Pri rešitvi determinante z N -to prostostno stopnjo sistema bi dobili N -te stopnje po-
linom:
λN + a1λ
N−1 + · · ·+ aN = 0, (2.30)
iz katerega dobimo N število lastnih vrednosti [2].
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2.2. Zvezni sistem nosilca
V tem poglavju je predstavljena valovna gibalna diferencialna enačba četrte stopnje
(2.31), s katero bomo v poglavju 3.1. določili lastne frekvence upogibno nihajočemu
jeklenemu nosilcu.
Slika 2.3: Nosilec









= ω2µ(x)Y (x, t) 0 < x < L, (2.31)
kjer je E modul elastičnosti, I(x) vztrajnostni moment in µ(x) masa na enoto dolžine.
Rezultat Y (x, t) je odvisen od postavljenih robnih in začetnih pogojev, vendar nas v
tem primeru ne zanima sama rešitev Y (x, t), ampak samo lastne frekvence nosilca.
Če obravnavam omenjen jeklen nosilec, ki je izotropen in uniformen, potem sta izraza








− β4Y (x, t) = 0. (2.33)
Nastavek za rešitev je sestavljen iz dveh domen: časovne in krajevne [3]:
Y (x, t) = T (t) · w(x). (2.34)
Krajevna domena:
w(x) = C1 sin (βx) + C2 cos (βx) + C3 sinh (βx) + C4 cosh (βx), (2.35)
Časovna domena:
T (t) = A cos(ω t) +B sin(ω t). (2.36)
Izraz za časovni odziv nam ne da lastnih frekvenc, zato bomo naprej reševali diferen-
cialno enačbo z enačbo (2.35). Lastne frekvence tako dobimo ob upoštevanju robnih
pogojev. Tak primer je rešen v poglavju 3.1. na prosto-prosto vpetem jeklenem nosilcu.
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2.3. Diskretna Fourierjeva transformacija
Pri vibracijah je običajno, da sistem lahko niha z večimi različnimi lastnimi frekvencami
sočasno.
Vsak periodični signal je sestavljeno iz neskončne vrste sinusov in kosinusov [1, 4, 5].
























pri čemer je Tp je osnovna perioda in m = 1, 2, 3 . . .





Diskretna Fourierjeva transformacija je metoda, s katero tranformiramo diskretiziran





Parameter n = 0, 1, 2 . . . N − 1 nam podaja čas, parameter N pa podaja število točk
v časovni vrsti oz. število podatkov. X(f) predstavlja Fourierjevo transformirano
časovno funkcijo x(t) [4, 5].
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3. Analiza upogibnih nihanj
V tem poglavju bomo nadaljevali z zveznim sistemom iz poglavja 2.2. na primeru je-
klenega nosilca. Nato so predstavljeni še rezultati numerične analize in predstavljena
merilna veriga eksperimentalnega dela. Na koncu so še predstavljeni rezultati meritev
in diskusija rezultatov.
3.1. Analitična rešitev
Na podlagi zvezne valovne diferencialne enačbe (2.33) v poglavju 2.2. je v tem poglavju
izpeljana analitična rešitev za jekleni nosilec, prikazanega na sliki 3.1.
Slika 3.1: Jeklen nosilec, dimenzije v [mm]











E [MPa] 200 · 103
Diferencialno enačbo smo rešili s pomočjo nastavka:




Obravnavani nosilec je bil prosto-prosto vpet, zato pri x = 0 in pri x = L ni momenta
M(x,t) ali strižne sile T(x,t) [3]. Robni pogoji se glasijo:




























Nato smo preračunali drugi odvod nastavka w(x):
d2w(x)
dx2
= −C1β2 sin (βx)− C2β2 cos (βx) + C3β2 sinh (βx) + C4β2 cosh (βx) (3.4)
in tretji odvod nastavka w(x):
d3w(x)
dx3
= −C1β3 cos (βx) + C2β3 sin (βx) + C3β3 cosh (βx) + C4β3 sinh (βx). (3.5)
Z upoštevanjem robnih pogojev (3.2) pri x = 0 dobimo
0 = −C2 + C4 (3.6)
0 = −C1 + C3 (3.7)
in sledi
C2 = C4 (3.8)
C1 = C3. (3.9)
Nato privzamemo (3.8) in (3.9) ter upoštevamo robni pogoj (3.3) pri x = L ter dobimo:
0 = C1(sinh(βL)− sinh(βL)) + C2(cosh(βL)− cos(βL)), (3.10)
0 = C1(cosh (βL)− cos (βL)) + C2(sin (βL)− sinh (βL)). (3.11)
Iz enačbe (3.10) izpostavimo C2:
C2 = −C1
sinh (βL)− sin (βL)
cosh (βL)− cos (βL)
. (3.12)
Izraz vstavimo v enačbo (3.11) in izrazimo
0 = C1(1 + cosh
2(βL)− sinh2(βL)− 2 cosh(βL) cos(βL)). (3.13)
Z upoštevanjem: cosh2(βL)− sinh2(βL) = 1 dobimo:
0 = C1(2− 2 cosh (βL) cos (βL)). (3.14)
Prva rešitev C1 = 0 je trivialna, zato poskušamo najti rešitev še znotraj oklepaja
0 = 2− 2 cosh(βL) cos(βL). (3.15)
Enačba (3.15) je prikazana na grafu f(β L) = 2 − 2 cosh(βL) cos(βL) s programom
Wolfram Mathematica (slika 3.2).
Z uporabo integriracijske metode Brent1 v programu Python poǐsčemo numerične





Slika 3.2: Krivulja enačbe (3.15) in označene ničle funkcije









saj se nosilec lahko upogibno deformira z ozirom na dve osi. Tako dobimo:
I1 = 3, 375 · 10−8mm4 . (3.18)
I2 = 0, 844 · 10−8mm4. (3.19)













Rezultati so podani v preglednici 3.2.
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3.2. Numerična rešitev
Preglednica 3.2: Rezulati za koeficient β L in lastne frekvence v primeru I1 in I2




1. 4,73 3912,02 622,62 1956,01 311,31
2. 7,86 10783,62 1716,27 5391,81 858,13
3. 11,0 21140,21 3364,57 10570,11 1682,28
4. 14,14 34945,84 5561,80 17472,92 2780,90
5. 17,28 52203,06 8308,37 26101,53 4154,19
6. 20,42 72911,71 11604,25 36455,85 5802,13
7. 23,56 97071,80 15449,46 48535,90 7724,73
8. 25,71 124683,33 19843,97 62341,67 9921,98
3.2. Numerična rešitev
Numerično MKE analizo smo izvajali v programu Ansys Student 17. Na sliki 3.3
je prikazano mreženje modela nosilca, ki mu ni bila dodeljena nobena podpora ali
omejitev. Rezultati so podani v preglednici 3.3.
Slika 3.3: Mrežen model nosilca












K vsaki lastni frekvenci pripada ena lastna oblika [3]. Prvih šest lastnih frekvenc
in njihovih lastnih oblik je prikazanih na slikah 3.4, 3.5 ter 3.6. Pri lastnih oblikah je
opazno, da se razlikujejo po smeri in vrsti: upogib in vzvoj, ta ugotovitev bo pomembna
pri kasneǰsi interpretaciji rezultatov meritev.
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3.3. Eksperimentalna analiza jeklenega nosilca
(a) (b)
Slika 3.4: a) Prva in b) druga lastna oblika
(a) (b)
Slika 3.5: a) Tretja b) četrta lastna oblika
(a) (b)
Slika 3.6: a) Peta b) šesta lastna oblika
3.3. Eksperimentalna analiza jeklenega nosilca
Jeklen nosilec smo prosto-prosto vpeli s pomočjo vrvic, ki sta bili privezani na strop, kot
je prikazano na sliki 3.7. Tako je omogočeno prosto gibanje nosilca. Na jeklen nosilec
smo pritrdili pospeškomer (slika 3.11a). Nato smo pospeškomer povezali z merilno
kartico, ki pretvarja napetost iz pospeškomera v digitalno (bit) obliko. Merilno kartico
pa smo preko USB povezave povezali z računalnikom. Blokovna ponazoritev merilne
sheme je prikazana na sliki 3.8.
Na sliki 3.9 je prikazana povezava pospeškomera v merilno kartico. Meritev je bila
izvedena na dveh mestih: merilno mesto 6 (na sredini) in na merilnem mestu 7, ki je
za ∆x = 50 mm zamaknjena od sredine. Položaji so prikazani na sliki 3.10. Jeklen
nosilec smo vzbujali s pomočjo kratkega trka kladiva.
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3.3. Eksperimentalna analiza jeklenega nosilca
Slika 3.7: Prosto-prosto vpetje jeklenega nosilca
Slika 3.8: Merilna blokovna shema
Slika 3.9: Merilna kartica in priključen kabel iz pospeškomera
Slika 3.10: Jeklen nosilec, dimenzije v [mm]
Merilni signal smo zajemali s programom LabView 2014. Parametri meritve so podani v
preglednici 3.4. Zajeti meritvi obeh merilnih mest sta prikazani in analizirani v poglavju
3.3.3.
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Preglednica 3.4: Parametri meritve











Merilno območje 1− 3000 Hz
Merilna kartica NI 9234
Frekvenca vzorčenja 25600 Hz
(a) Merjenje vibracij na jeklenem nosilcu (b) Etiketa pospeškomera
Slika 3.11: Pospeškomer
3.3.1. Delovanje pospeškomera
Pospeškomer spada pod piezoelektrična merilna zaznavala. Pospeškomer vsebuje piezo-
električen kristal (feroelektrična keramika ali pa SiO2), ki se mu pod vplivom mehanske
obremenitve (sile) deformira kristalna rešetka.
Pospeškomer je sestavljen iz piezoelektričnega kristala in seizmične mase, zaradi po-
speška podlage pride do generiranje sile na kristalu in deformiranja kristalne rešetke.
Ob deformiranju kristalne rešetke pride do generiranja električnega naboja na ploskvah
kristala.
Slika 3.12: Poenostavljena shema pospeškomera
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3.3.2. A/D pretvorba
Merilni signali, ki jih pridobimo pri merjenju, so analogni. Ker pa je procesiranje
merilnih signalov digitalno, potrebujemo A/D pretvorbo.
Analogni signal je v našem primeru časovno spremenljiva električna napetost, ki je
sorazmerna merjeni fizikalni veličini. Signal je neprekinjen oz. zvezen. A/D pretvornik
pretvori zvezni analogni signal v digitalni signal z diskretnimi vrednostmi.
Amplituda signala je zastopana stopničasto, kot je prikazano na sliki 3.13. Število bitov
določa število korakov, s katerim je analogni signal opisan. Večje, kot je število bitov,
bolǰsa je resolucija. Na primer 3-bitni pretvornik ima razpon osmih ravni 23 = 8, kot
je prikazano na grafu 3.13, kjer dosega 3 bitni pretvornik le posamezne vrednosti od
0 do 10. Če pa povečamo število korakov oz. povečamo resolucija na 16 bitov, potem
imamo na razpolago 216 = 65536 ravni od 0 do 10 [6].
A/D pretvornik je omejen z minimalno in maksimalno amplitudo analognega signala, ki
ga pretvornik še lahko digitalizira. Prav tako je omejen s frekvenco vzorčenja, ki mora
po Nyquistovem kriteriju biti vsaj 2 x vǐsja od zgornje frekvenčne meje opazovanega
frekvenčnega področja: fvzrocenja = 2 · fsignala .
Slika 3.13: Primer 3-bitne in 16 bitne ločljivosti A/D pretvornika na sinusnem
signalu [6]
3.3.3. Analiza meritev
Zajeti signal smo analizirali s programskim orodjem Python. Diskretna Fourirerjeva
transformacija je del integrirane knjižnice Numpy2, s katero smo pridobili frekvenčne
spektre signala. Rezultati Fourierjeve transformacije so podani na slikah 3.15, 3.16 in
3.17 skupaj z analitičnimi in numeričnimi rezultati. Frekvenčni spekter je omejen na
merilno območje pospeškomera, ki obsega od 0 - 3000 Hz. V preglednici 3.5 so zbrani
rezultati prvih lastnih frekvenc do 3000 Hz.
2numpy.fft paket
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Slika 3.14: Zajeti impulzni signal na merilnem mestu 6 in 7
Slika 3.15: Frekvenčni spekter 0− 1000 Hz
Slika 3.16: Frekvenčni spekter 1000− 2000 Hz
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Slika 3.17: Frekvenčni spekter 2000− 3000 Hz
Pri analitični rešitvi smo s preračunom upoštevali le upogibna nihanja, zato torzijske
lastne oblike ni pri rezultatih, kot je rezultat 6 v razpredelnici 3.5. Ker so bile meritve
izvedene z enoosnim pospeškomerom, izgubimo drugo in šesto lastno frekvenco oz. 2
in 6 v razpredelnici.






1. 311,31 310,33 313,8
2. 622,62 614,75 /
3. 858,13 850,6 861
4. 1682,28 1653,9 1670
5. 1716,27 1656,8 1674,8
6. / 2320,1 /
7. 2780,90 2704,9 2738
3.3.4. Diskusija rezultatov
Iz grafov 3.15, 3.16 in 3.17 je razvidno, da se lastne frekvence preračunane analitično,
ali z numerično MKE analizo zelo dobro ujemajo z lastnimi frekvencami, ki so razvidne
z meritev (zapisane v preglednici 3.5).
Eksperimentalno določena prva lastna frekvenca se zelo dobro ujema tako z numerično
in z analitično rešitvijo. Razlika izmerjene prve lastne frekvence v primerjavi z nu-
merično rešitvijo se razlikuje za 3,5 Hz, od analitične pa za 2,5 Hz. Meritev tretje
lastne frekvence pa se od numerične analize razlikuje za 10,4 Hz od analitične pa za
2,9 Hz. Naslednje vǐsje lastne frekvence prav tako sovpadajo v obsegu teh razlik.
Opazno je, da nekatere lastne frekvence manjkajo pri meritvah, kot sta 2 in 6 lastni
frekvenci v preglednici 3.5. Ta manjkajoča rezultata sta posledica izbire pospeškomera,
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ki je meril le enoosno oz. je zaznaval razliko napetosti le na enem piezoelektričnem
kristalu.
Prav tako pa manjka ena rešitev tudi pri analitični analizi. Ker smo pri analitičnem
preračunu uporabili enačbo za upogibna nihanja nosilca (poglavje 2.2.), le te lastne
frekvence nismo mogli preračunati. To nam potrjuje tudi šesta lastna oblika nosilca
na sliki 3.6b, na kateri nosilec torzijsko niha. Če bi nosilec preračunali še s torzijsko
diferencialno gibalno enačbo, potem bi preračunali tudi to frekvenco.
Ker je numerična MKE analiza in eksperimentalna analiza pokazala dobre rezultate,
ki se ujemajo, nadaljujemo z analizo usmernǐske plošče.
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4. Analiza usmernǐske plošče
V tem poglavju so predstavljeni rezultati analize usmernǐske plošče. Najprej je opra-
vljena eksperimentalna analiza, nato pa so lastne frekvence določene z numerično MKE
analizo s pomočjo komercialnega programa Ansys Student 17.
Usmernǐska plošča je sestavljena iz šestih bakrenih žic in kompozita TECHNYL A 218
V50 BLACK 21 N. Elastični modul kompozita je določen s podatki iz nateznega testa
(slika 4.11), bil pa je tudi podan s strani proizvajalca.
Slika 4.1: Usmernǐska plošča
4.1. Merjenje lastnega odziva usmernǐske plošče
Merjenje lastnih frekvenc za usmernǐsko ploščo ima enak postopek kot pri merjenju
lastnih frekvenc jeklenega nosilca. Usmernǐsko ploščo smo s pomočjo dveh vrvic prosto-
prosto vpeli na dve stojali (slika 4.2) in nanjo s pomočjo voska pritrdili pospeškomer.
Pospeškomer je bil preko merilne kartice povezan z računalnikom, ki je zajemal signal v
programu LabView 2014. Blokovna shema je podana na sliki 3.8. Parametri merjenja
so podani v preglednici 4.1.
Meritev smo izvedli na treh merilnih mestih v smeri označeni na sliki 4.3.
Večino meritev na usmernǐski plošči smo vzbujali z leseno paličico, eno meritev pa smo
izvedli s kovinskim izvijačem, saj bi z njim lahko vzbudili tudi vǐsje lastne frekvence,
ki jih z leseno paličico ne bi uspeli.
20
4.1. Merjenje lastnega odziva usmernǐske plošče
Slika 4.2: Merilna postavitev
Preglednica 4.1: Parametri merjenja usmernǐske plošče











Merilno območje 1 Hz - 20 kHz
Merilna kartica NI 9234
Frekvenca vzorčenja 25600 Hz
Slika 4.3: Usmernǐska plošča in označena merilna mesta
Usmernǐsko ploščo smo vzbujali s kratkimi udarci, ki smo jih v eni meritvi ponovili
večkrat. Eno tako meritev predstavlja slika 4.4, pri kateri smo nihanje vzbudil s trki 8
krat.
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4.1. Merjenje lastnega odziva usmernǐske plošče
Slika 4.4: Primer zajetega signala ene izmed meritev usmernǐske plošče
Merjenje pospeškov na tretjem merilnem mestu je prikazano na sliki 4.5.




Slika 4.6: a) Sredstvi vzbujanja usmernǐske plošče, b) električna shema merilne kartice
4.2. Analiza meritev
Podatke, ki so bili zajeti s programom LabView, smo analizirali s programskim orod-
jem Python. Na podatkih smo izvedli diskretno Fourierevo transformacijo s pomočjo
integrirane knjižnice Numpy1.
Ker je merilno območje pospeškomera do 20 kHz, smo bili omejeni samo s frekvenco
vzorčenja fvz = 25600 Hz, saj po Nyquistovem kriteriju ni mogoče rekonstruirati si-
gnala, če ne izpolnjuje pogoja, da je frekvenca vzorčenja vsaj dvakrat vǐsja od zgornje
frekvenčne meje opazovanega frekvenčnega področja: fvzorcenja ≥ 2fsignala. V našem
primeru je najvǐsja možna izmerjena frekvenca fmax = 12800 Hz.
Slike 4.7, 4.8, 4.9 in 4.10 predstavljajo rezultate Fourierjeve transformacije.
Slika 4.7: Frekvenčni spekter usmernǐske plošče, 0− 1000 Hz
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Slika 4.8: Frekvenčni spekter usmernǐske plošče, 1000− 2000 Hz
Slika 4.9: Frekvenčni spekter usmernǐske plošče, 2000− 3000 Hz
Ker so grafi frekvenčnih spektrov ponujali dobro razločnost lastnih frekvenc le do 3000




Slika 4.10: Celotni frekvenčni spekter
4.3. Numerična rešitev
Eden izmed parametrov, ki jih moramo določiti pred numerično analizo, je elastični
modul. Najprej smo vstavljali elastični modul, izračunan z nateznega testa (podan v
preglednici 4.2), vendar ne prihajamo do rezultatov, ki bi se kakorkoli ujemali z me-
ritvami. Nato smo upoštevali elastični modul, podan s strani proizvajalca kompozita,
prikazan v preglednici 4.2, vendar tudi tako ni prǐslo do sovpadanja z rezultati meritev.
Ker smo v poglavju 3.3.3. ugotovili, da se numerične rešitve zelo dobro ujemajo z me-
ritvami, začnemo elastični modul spreminjati tako, da se izračunane lastne frekvence
kar se da dobro prilagajajo s prvo lastno frekvenco meritve. Izbrani elastični modul je
podan v preglednici 4.2.
Slika 4.11: Graf nateznega preizkusa kompozita
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4.3. Numerična rešitev
Preglednica 4.2: Materialne lastnosti usmernǐske plošče




Masa, m [g] 33 17.5




Pri numerični analizi smo morali določiti vrsto povezave med bakrenimi žicami in
kompozitnim delom. Povezavo, ki smo jo izbrali, je bila “sprijeta”2.
Na sliki 4.12 je prikazan del mreženja modela usmernǐske plošče, na slikah 4.13, 4.14,
4.15 pa so podane lastne oblike prvih šestih lastnih frekvenc.
Slika 4.12: Del mreženja modela usmernǐske plošče
(a) (b)





Slika 4.14: a) Tretja b) četrta lastna oblika
(a) (b)
Slika 4.15: a) Peta b) šesta lastna oblika
Rezultati numerične MKE analize so podani v preglednici 4.3.
V preglednici 4.3 so podane tudi lastne frekvence, ki smo jih lahko razbrali iz meritev,
in numerične analize. Prve lastne frekvence meritev in numerične analize se dobro
ujema in lahko trdimo, da predstavljata lastne frekvence z enakimi lastnimi oblikami.
Nad 1000 Hz in dalje pa ne moremo trditi, da izmerjene lastne frekvence pripadajo
enakim lastnim oblikam kot izračunane lastne frekvence pri numerični analizi.
Primerjava numeričnih in eksperimentalnih rezultatov je predstavljena na sliki 4.16.
















Slika 4.16: Frekvenčni spekter usmernǐske plošče z numeričnimi rezultati, 0− 1000 Hz
4.4. Diskusija rezultatov
Na grafu 4.16 je razvidno, da se rezultati meritev in numerične analize zelo dobro
ujemajo. Prva lastna frekvenca numerične analize se od meritev razlikuje za 2,5 Hz,
druga 0,08 Hz in četrta za 7,63 Hz. Tretje lastne frekvence nismo izmerili, ker smo
merili z enoosnim pospeškomerom, kot že omenjeno v poglavju 3.3.4., ni meril razlike
napetosti na več kot enem piezoelektričnem kristalu.
Poudariti je treba, da elastični modul, ki je bil podan s strani proizvajalca in prav
tako izmerjen z nateznim preizkus, ni dajal pravih rezultatov. Zato je je bil uporabljen
elastični modul izbran tako, da so frekvence numerične analize kar se da maksimalno so-
vpadale s prvimi izmerjenimi lastnimi frekvencami (izbrane mehanske lastnosti podane
v preglednici 4.2).
Ker smo pri obravnavi jeklenega nosilca (poglavje 3.3.3.) ugotovili, da se numerične
rešitve zelo dobro ujemajo z meritvami, lahko predvidevamo, da bi se morale tudi v tem
primeru. Čeprav smo pri ujemanju lastnih frekvenc (pri izbiri različnega elastičnega
modula) skušali uskladiti le prvo lastno frekvenco, so se rešitve lepo razporedile tudi
naprej in se v območju do 1000 Hz dobro ujemajo z meritvami (slika 4.16).
V območju nad 1000 Hz do 2000 Hz (graf 4.8) se izmerjene lastne frekvence nekoliko
še ujemajo z numeričnimi rešitvami, vendar je težje reči s kakšnim odstopanjem, saj ni
dobro razvidno, če primerjane frekvence predstavljajo tudi isto lastno obliko.
V območju 2000-3000 Hz na sliki 4.9 so bile večje težave z določevanjem lastnih fre-
kvenc, saj niso dobro jasne. Zato je tudi nesmiselno, da bi jih podajali kot rezultate.
Menimo lahko, da bi vǐsje frekvence (2000 Hz naprej) bolje vzbudili, če bi meritev
večkrat izvedli z vzbujanjem s pomočjo že omenjenega izvijača. Z izvijačem bi lahko




1. Analizirali smo lastne frekvence jeklenega nosilca in lastne frekvence usmernǐske
plošče
2. Izračunali smo analitične vrednosti lastnih frekvenc jeklenega nosilca z valovno
diferencialno enačbo za upogibna nihanja
3. Opravili smo numerično analizo jeklenega nosilca
4. Opravili smo meritve na jeklenem nosilcu in jih primerjali z analitičnimi in nu-
meričnimi rezultati
5. Pokazali smo, da se meritve jeklenega nosilca zelo dobro ujemajo z numeričnimi
in analitičnimi rešitvami
6. Izvedli smo numerično MKE analizo usmernǐske plošče
7. Eksperimentalno smo določili lastne frekvence usmernǐski plošči in jih primerjali
z numeričnimi rezultati
8. Na podlagi ujemanj rešitev programa z meritvami lahko sklepamo, da ujemanje
rešitev velja tudi za druge objekte. Zato bi lahko delali dinamsko analizo samo z
numerično analizo, v primeru, da meritve na objektu niso mogoče
Ugotovili smo, da se numerične rešitve dobro ujemajo z meritvami. Na podlagi jekle-
nega nosilca smo ugotovili, da se numerične rešitve tudi dobro ujemajo z analitičnimi
rešitvami. Z načinom vzbujanja usmernǐske plošče smo predvsem vzbujal lastne fre-
kvence do 1000 Hz, kar je razvidno na grafih v poglavju 4.2.
Predlogi za nadaljnje delo
V nadaljnjem delu bi se predvsem usmerili v določevanje lastnih oblik pri vibracijah
na usmernǐski plošči. Meritev bi izvedli tudi z drugimi sredstvi vzbujanja, s katerimi
bi vzbudili tudi vǐsje lastne frekvence in lastne oblike. Eksperimentalno bi določili tudi
lastne oblike. Veliko prostora za nadaljevanje in nadgradnjo interpretacije signala je v
filtriranju, ki ga v tej zaključni nalogi nismo delali.
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